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MENETELMA kuparielektrolyysin tilaindeksin 
maarittAmiseksi 

Tama keksinto liittyy menetelmaan ja laitteistoon elektrolyysiprosessin 
5 ohjaamiseksi. Tasmallisemmin keksinto kohdistuu elektrolyysialtaan, -prosessin 
ja -laitoksen reaaliaikaisen tilan maarittamiseen prosessin ohjauspaatdsten 
tueksi. 

Metallien elektrolyyttisessa kasittelyssa haluttu metalli saostetaan elektrodin, 
10 katodin pinnalle. Kasittely suoritetaan sahk6virran avulla elektrolyysialtaassa, 
jossa olevaan nesteeseen, elektrolyyttiin, on upotettu vuorotellen joukko sahkoa 
johtavasta materiaalista valmistettuja levymaisia anodeja ja levymaisia 
katodeja. Haluttu metalli saadaan saostumaan katodille joko niin, etta 
elektrolyyttisessa kasittelyssa kaytetSan liukenevaa, samasta saostettavasta 
15 metallista olevaa anodia tai kaytetaan liukenematonta anodia. Liukenevaa 
anodia kaytetaan esimerkiksi kuparin raffinointielektrolyysissa (electrorefining) 
ja liukenematonta anodia esimerkiksi nikkelin tai sinkin 
talteenottoelektroiyysissa (electrowinning). 

20 Kuparin elektrolyyttisessa puhdistuksessa epapuhdas ns. anodikupari 
liuotetaan sahkovirran avulla ja liuotettu kupari pelkistetaan katodilevylle hyvin 
puhtaana ns. katodikuparina. Elektrolyyttina toimii rikkihappopohjainen 
kuparisulfaattiliuos. Katodilevyna toimii prosessin alussa kuparinen siemenlevy 
tai ns. kestokatodi, joka voi olla valmistettu haponkestavasta teraksesta tai 

25 titaanista. Virtalahteena elektrolyysissa on yksi tai useampia tasasuuntaajia. 
Elektrolyysissa kaytetaaR-yieteesti-virrantiheyksia 250 - 340 A/m 2 ja virta on 
tasavirtaa (DC) tai ns. kaanteisvirtaa (PRC). Elektrolyysi tapahtuu erillisissa 
elektrolyysialtaissa, joissa anodi-katodiparien maara vaihtelee laitoksittain 
tyypillisesti 30 - 80 parin valilla. Elektrolyysialtaita laitoksissa on eri maaria. 

30 Anodeja liuotetaan tyypillisesti 14 - 21 vrk katodijakson ollessa 7-10 vrk. 
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Elektrolyysiprosessista kerataan ihformaatiota fysikaalisten ja kemiallisten 
mittausten avulla. Tavanomaisia mittausparametreja ovat elektrolyytin 
lampotila, koostumus, sahkovirran suuruus ja allasjannite. Saatavan 
informaation perusteella tehdaan johtopaatSksia prosessin tilasta ja tarvittaessa 
5 tehdaan ohjaustoimenpiteita prosessin tilan kehittymisen korjaamiseksi oikeaan 
suuntaan. 

Elektrolyysiprosessin tilasta ja toiminnasta on kuitenkin vaikea saada hyvaa, 
luotettavaa ja toistettavaa informaatiota reaaliajassa. Allasjannitteen 
10 mittaaminen tarjoaa parhaan mahdollisuuden seurata elektrolyysiprosessin tilaa 
ja siina kehittyvia hairiotiloja suhteellisen lyhyella vasteajalla. Allasjannitteessa 
tapahtuvat muutokset indikoivat useita prosessin hairiotiloja, kuten elektrodien 
valisia oikosulkuja, anodin passivoitumista, elektrolyytin virtausongelmia 
altaisiin ja Iisaainesy6tt56n liittyvia hairioita. Esimerkiksi elektrodien valiin 
15 kehittyvat oikosulut ovat usein ensimmainen havaittava indikaatio prosessin 
tilan heikentymisesta varsinkin, jos oikosulkujen ilmaantumismaara kasvaa 
nopeasti. Oikosulkujen kehittyminen anodin ja katodin valille on havaittavissa 
allasjannitetason laskuna. Tallaisessa tilanteessa prosessin olosuhteet eivat 
vastaa hyvan kuparinkasvun edellyttamaa tilaa ja prosessi vaatii korjaavia 
20 ohjaustoimenpiteita. 

Allasjannitteiden raakamittaustulosten hyodyntamiseen sellaisenaan liittyy 
kuitenkin ongelmia. Viimeisin mitattu arvo ei ole kayttokelpoinen sellaisenaan, 
vaan allasjannitteen trendi eli kayttaytyminen ajansuhteen seka 

25 mittausparametrien suhteen ovat olennaisempia tietoja. Niinpa altaan tilan 
tulkinta allasjannitteen mittaustulosten avulla perustuu prosessikokemuksen 
tuomien saantojen soveltamiseen. Tyypillisesti elektrolyysilaitoksessa syntyy 
kerralla 400 - 1000 jannitemittausta, silla mittausten maara on sama ku.n 
laitoksen allasmaara, jos jokaisesta altaasta mitataan allasjannite. Niinpa 

30 trendi- ja mittauskohtainen jannitteen seuranta manuaalisesti on mahdotonta. 
^ Lisaksi allasjannitteen absoluuttisten an/ojen perusteella ei voida vertailla er. 
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aitaidan kayttaytymista kaskanaan, si.ia altaan jannitataao riippuu 
prosassiolosuhteista ja -parametria, jotka vaihtelevat altaittam. 

Esilia olevan keksinndn tarkoituksana on poistaa etektrolyysiprosasain tilan 
5 arvioinnin Mft* ongelmia ja saada aikaan uudenlainen ratkaisu 
elektrolyysiprosessin ja -laitoksen ohjaamiseksi. jossa hyodynnstaan 
prosessiata keratyn historiadatan ja koksmuaperaisen tiedon pohjalta luotuja 
matemaattiaia Ja hauristisia mallaja ja maaritataan mallien avulla indekse.a 
perustuan reaaliaikaiaiin prosassin mittausparamatreihin. Saavutattujen 
10 raaaliaikaisten indaksisn p e rus.a e ,la saadaan aikaan oikea-aikainan ja o.kern 
kohdennettu prosessinohjauspaatos. 

Kaksinnolla on tunnuaomaiata sa, mita itaenaiatan pa«enttivaa«mustan 
tunnusmerkkiosissa on asitetty. Kaksinndn arailla muille sovellusmuodo.lla on 
15 tunnusomaiata sa, mita muiaaa patenttivaatimuksiasa on aartatty. 

Kaksinndn mukaiaella manatalmalia saavutataan huomattavia atuja. 
Manatatman avuila aaadaan raaaliajassa edustava kuva elektrolyysiproaass.n 
til as«a saavutettujen indakaien muodoasa. Indekai, siaaltava, jalosta«ua a 
20 yhdia.a«ya tie.oa uaaaata proaaasiparamatriata ja niidan a.alHsasta 
kayttaytymisesta. Taildin tarkastaltavian parametria maara prananae 
informaatiota menettamatta. kun elektrolyysin flla halutaan maanttaa. 
Prosassin tiiaan voidaan tahda nopaasti ja oikain kohdennatust, konaav,a 
ohjaustoimanpitaita manateiman tarjoaman tiedon avuila, jolioin tuotantoa 
25 Mttaavilta hairidtilanteika vatytaan tanokkaammin. 

mahdoilista varrata aitaidan tiloja tasavertaisesti keskenaan, srlla kuMan 
altaalla maariteUaan teoreattinan jannita mittausparametnen avuila, ,ota vaster, 
.odallisia jannittaan mittausarvoja varrataan. Keksinndn mukarsast, 
muodostatuilla indekaitiadoilla pystytaan aitaidan kunnosta valittamaan Mo. 
30 oparaattorailla ja muulla kayttdhenkildkunnalle salkeasti ja tahokkaaat, . Lrsaka, 
koko prosassin toiminnan sauraaminan ja ohjauksen perusta muuttuu 
systemaattiseksi. 
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Keksinnon mukaisessa menetelmassa tulkitaan elektrolyysilaitoksen prosessin 
tiloja fysikaalisten ja kemialiisten mittausten perusteella ja muutetaan 
elektrolyysiprosessin ohjausparametreja hairiotilanteiden ehkaisemiseksi tai 

5 poistamiseksi. Menetelma perustuu siihen, etta prosessista pitkalla aikavalilla 
keratyn prosessi- ja ohjausdatan avulla muodostetaan tietokoneella 
toteutettavia matemaattisia malleja ja paattelyalgoritmeja reaaliaikaisen 
prosessista kerattavan mittausdatan trendin tulkintaa varten, joka trendi 
tallennetaan tietokoneen muistiin. Edelleen keksinto perustuu niihin 

10 yksinkertaisiin tapahtumiin, etta toistuvasti ja saannollisesti prosessin aikana 
tehtyjen mittausten ja kokeeliisen mallin perusteella maariteliaan kunkin altaan 
teoreettinen allasjannite seka mitataan kunkin altaan todellinen allasjannite 
tunnetulla ajanhetkella, lasketaan teoreettisen ja todellisen jannitteen erotus ja 
talletetaan erotuksen arvo ja mainittu tunnettu ajanhetki tietokoneen 

15 mittauspuskuriin erotuksen trendin muodostamiseksi. Erotuksen trendia 
tulkitaan aiemmin muodostetun ja tietokoneen muistiin tallennetun 
matemaattisen mallin avulla. Erotuksen tulkinnan tuloksesta muodostetaan 
altaan hetkeltista, reaaliaikaista, tilaa kuvaava tilaindeksi sumean ja loogisen 
paattelyalgoritmin avulla (Paattely 1). Tilaindeksin lisaksi muodostetaan altaan 

20 pidemman ajanjakson tilan kehittymista kuvaava kuntoindeksi. Kuntoindeksi 
muodostetaan sumean paattelyalgoritmin avulla kayttaen hyvaksi tilaindeksia 
seka mittausparametreja (Paattely 2). Yhden tai useamman indeksien ylittaessa 
tai alittaessa ennalta maSritellyn ohjearvon ohjataan prosessia muuttamalla 
valikoituja prosessin ohjausparametreja. Ohjauspaatosten kohteena on 

25 tyypillisesti oikosulkutydn ohjaaminen, allaspeitteiden kaytto, virtakiskojen 
huolto, sahkovirransyoton ohjaus allasryhmille, allaskohtaisen liuossyoton 
oikeellisuus, lisaaineistuksen saately ja elektrolyytin lapivirtaus altaissa. 

Muodostettavat indeksit voivat olla yksittaisen altaan hetkellista tilaa kuvaava 
30 tila- tai pidemman ajanjakson tilaa kuvaava kuntoindeksi. Indeksit voidaan 
esittaa esimerkiksi liukuvana lukuna nollan ja yhden valilla, jolloin indeksin arvot 
yksi ja nolla osoittavat prosessin tilaa hyva ja huono vastaavasti. Indeksit 
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voidaan muodostaa yksittaisille altaille tai joukolle altaita, riippuen 
allasjannitemittausten fyysisesta asennuksesta prosessissa. Keksinnon eraan 
sovellusmuodon mukaan allaskohtainen indeksi on kohdistuu yhden tai 
useamman elektrolyysialtaan kokonaisuuteen, jolle allasjannitemittaus on 
5 suoritettu. 

Indekseista voidaan edelleen muodostaa erilaisia informatiivisempia 
diskreetteja tietoja kuten altaan tilaluokka ja tapahtumatiedot. Sumeassa 
paattelyssa hyodynnetaan kokemusperaista tietoa, jota saadaan mm. laitoksen 
10 operaattoreiden prosessin kaytannon tuntemuksesta. Indeksien, etenkin 
kuntoindeksin maarityksessa on edullista ottaa huomioon katodin ika. 

Yksittaisten altaiden tietoja voidaan laskennallisesti yhdistaa allasryhmia 
kuvaaviksi tiedoiksi ja tasta edelleen koko liuoskierron tiedoiksi. Main 
15 mahdollistetaan koko elektrolyysilaitoksen titan tarkkailu eri tasoilla 
hierarkkisesti prosessin rakenteen ja prosessikokonaisuuksien mukaisesti. 

Kuvio 1 esittaa kaaviomuodossa menetelmaa allaskohtaisen tilaindeksin seka 
kuntoindeksin laskemiseksi. 
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Kuviot 2 ja 3 esittavat graafisia esityksia keksinnon. mukaisesti muodostetuista 
reaaliaikaisista tiedoista elektrolyysin tilan havainnoimiseksi ja prosessin 
ohjauspaatoksien tueksi. 

25 Kuvion 1 mukaisessa keksinnon soveilusmuodossa allasjannitteen mittausten 
tulokset 11 tallennetaan tietokoneen muistiin. Prosessin reaaliaikaiset mittaus- 
ja prosessiparametrit 12 , kuten elektrolyytin lampotila, elektrolyytin koostumus 
ja sahkovirran suuruus, tallennetaan tietokoneen muistiin ja niiden perusteella 
lasketaan altaan teoreettinen allasjannite 13. Alias- ja teoreettisenjannitteen 

30 erotuksen trendi muodostetaan ja trendin ajanmukainen kayttaytym.nen 
tulkitaan laskennallisesti 14 tietokoneen ohjelman ja sen muistiin tallennetun 
matemaattisen mallin avulla. Matemaattinen malli muodostetaan prosess.sta 
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pitkalla aikavalilla keratyn prosessi- ja ohjausdatan avulla. Jannitteen erotuksen 
trendin tulkinnan tulosten perusteella tietokoneen muistiin tallennetun sumean 
ja loogisen paattelyalgoritmin 15 avulla muodostetaan altaan hetkellista tilaa 
kuvaava tilaindeksi 16. Tilaindeksi saa arvon [0..1]. Paattelyssa 15 sovellettava 
5 sumea malli sisaltaa kokemusperaista prosessitietamysta elektrolyysiprosessin 
kayttaytymisesta. Prosessitietamysta voidaan kerata esimerkiksi prosessi- ja 
ohjausdatasta. Keraysajanjakso on edullisesti yli puoli vuotta. Prosessi- ja 
ohjausdata voi kasittaa allasjannitteita, elektrolyytin lampotiloja, sahkovirran 
syottotietoja, elektrolyytin virtaustietoja ja lisaainesyottotietoja. 

10 

Tilaindeksia 16 voidaan kayttaa altaiden tilojen havainnointiin ja prosessin 
ohjauspaatoksiin sellaisenaan, mutta keksinnon eraan edullisen 
sovellusmuodon mukaisesti sita hyodynnetaan edelleen muodostettaessa 
kayttajalle informatiivisempia ja diskreetteja tilaluokka- ja tapahtumatietoja 20, 

15 21 seka pidemman ajan kuntoindeksia 22 erilliseen sumeaan 
psattelyalgoritmiin perustuen allaskohtaisesti. Tilaluokka- ja tapahtumatiedot 
muodostetaan loogisen paattelyn 17 avulla tilaindeksin 16 ja 
mittausparametrien 12 arvoista. Pidemman ajanjakson kuntoindeksin 
muodostaminen perustuu sumeaan paattelyyn ja siina hyodynnetaan 

20 tilaindeksin ja prosessitietamyksen lisaksi altaassa olevien katodien kasvuaikaa 
eli ikaa kullakin tarkasteltavana ajanhetkena. 

Kuviossa 2 esitetaan kuvaaja tallennetuista allasjannitteen mittausarvoista eri 
ajanhetkina seka keksinn5n mukaisesti muodostetun kuntoindeksin arvoja 

25 vastaavilla ajanhetkilla. Kuntoindeksin avulla seurataan altaiden kunnon 
keWttymista pidemmalla aikavalilla, kuvassa noin neljan vuorokauden aikana. 
Kuntoindeksin lahestyminen nollaa osoittaa operaattorille lahestyvan tarpeen 
prosessin ohjaustoimenpiteiden aloittamiseksi. Tietokoneeseen on jarjestetty 
valineet allasjannitteen ja lasketun kuntoindeksin esittamiseksi graafisesti ajan 

30 funktiona tietokoneen naytolla tai muulla tulosteella kuvion 2 mukaisesti. 
Graafinen esitys on jarjestetty paivittymaan muutamien minuuttien valein, jolloin 
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elektrolyysilaitoksen henkilokunta kykenee seuraamaan prosessin tilan 
muutoksia reaaliajassa. 

Kuvio 3 on kuvaaja eraista keksinndn mukaan muodostetuista tiedoista. Altaan 
5 fllaluokkatieto on diskreetti indeksi, ioka kuvion esimerkissa voi saada arvot 0, 
1 2 tai 3 Tilaluokkatieto on kSyttajalle helpommin ymmarrettava tieto 
verrattuna tilaindeksiin Ja osoittaa selkeasti onko alias normaalitilassa, va, 
vaatiiko se korjaavia toimenpiteiti. Kuviossa 3 on esimerkki tapahtumatiedosta. 
ioka on oikosulkujen poisto. Tapahtumatieto ilmoittaa kayttajille tapahtuneesta 
10 oikosulkujen poistotyosta. Oikosulkuien poisto on tapahtumatieto, joka perustuu 
myB s tilaindeksitietoon ja ilmoittaa tapahtuneesta oikosulkujen poistotyosta. 

Keksinnon mukaisella menetelmalla voidaan ohjata lahes mlta tahansa 
metallien jalostukseen liittyvaa elektrolyyaiprosessia, edullisesti kuparin, ntkkehn 
15 ja sinkin elektrolyysiprosesseja. 



Esimerkki 



Outokumpu Harjavalta Metals Oy:n Porin kuparielektrolyysiprosessrn eraan 
20 a.lasryhman, jossa on 30 elektrolyysiallasta, ohjaukseen ja seurantaan 
kaytettiin keksinnon mukaista menetelmaa. Menetelman mukaisest, ryhman 
altaista muodostettiin reaaliaikaisesti tila- ja kuntoindeksit seka tilaluokkatieto 
allasjannitteisiin ja prosessimittauksiin perustuen. 

25 Mittauksiasa kaytettiin standaroeja p.osessimKtausmenelelmia jannitteelle, 
lam po.i,al,e. sahkovirralle ja pitoisuuksille. Mittaukset oil kyfcetly lessen 
automaatiojarjestelmaan, josla ne siirrettiin tehtaan tietoverkkoa pitkin en,„selle 
PC -tietokoneelle tila-, tilaluokka- ja kuntoindeksien muodostamista varten. 
Meksien muodostaminen toteutettiin reaaliaikalaskentaan soveltuv.Ua 
30 ohjelmistoilla ja tulokset tallentuival tietokantaan seka automaatiojarjestelmaan. 
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Alias- ja teoreettisen jannitteen erotuksen trendin tulkintaan kaytetty malli 
muodostettiin ennen menetelman kayttoonottoa pidemman ajanjakson 
historiadatan, eli keratyn ja tallennetun prosessi- ja ohjausdatan avulla. 
Historiadata kasitti ryhman allasjannitteet, elektrolyytin lampotilan, sahkovirran 

5 syoton, elektrolyytin virtauksen, lisaainesyoton, elektrolyyttianalyysin vuoden 
ajanjaksolta kymmenen minuutin keskiarvoina. Teoreettinen allasjannitteen 
laskentaan kaytettiin erillisissa laboratoriokokeissa muodostettua 
monimuuttujaregressiomallia, jossa tulomuuttujina olivat historiadatan muuttujat 
lukuun ottamatta allasjannitetta, joka oli vastemuuttujana. Erosuureen trendin 

10 tulkintaa varten muodostettiin paakomponenttianalyysi -malli (Principal 
Component Analysis) teoreettisesta ja allasjannitedatasta. 

Allaskohtainen tilaindeksi [0..1] muodostettiin noin kymmenen minuutin valein 
viimeisimmista prosessimittauksista sumean mallin avulla. Mallin syotteena on 
15 paakomponenttianalyysin merkitsevimmat paakomponentit, jo.den 
kayttaytyminen altaiden tilan mukaan on sisallytetty sumean mallin 
saantokantaan. Sumea malli oli Mamdani tyyppinen. Saann6t muodostuivat 
kaytannon prosessitietamyksen perusteella. 

20 Menetelman mukaisesti muodostettuun tilaindeksiin ja prosessimittauksiin 
perustuen muodostettiin loogisen paattelyn ja yhdistelyn avulla joka.selle 
altaalle tilaluokkatieto, jossa altaan tilaluokitus voi olla OK, varoittava, halyttava 
tai kriittinen. 

25 Menetelman mukainen kuntoindeksi muodostettiin jokaiselle altaalle 
hetkellisesta tilaindeksin arvosta, vanhoista kuntoindeksien arvoista seka 
katodin iasta sumean mallin avulla. Sumean, Mamdani tyyppiseen, 
saantokantaan oli sisallytetty kaytannon prosessitietamysta niin, etta 
kuntoindeksi vastaa todellista prosessin tilaa vastaavilla, edella luetelluilla, 

30 syotemuuttujien arvoilla. 
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Altaiden kuntoindeksitietoa hyadynnettiin kaytannossa muodostamalla ryhman 
altaiden kuntoindeksien keskiarvosta koko ryhman kuntoa kuvaava indeksi 
[0..1]. Taman indeksin pidempiaikaisella vaihtelulla pystyttiin havaitsemaan 
alkavat prosessihairiot aikaisessa vaiheessa indeksin heiketessa tarpeeksi. 
5 Lisaksi indeksia kaytettiin muiden ohjauspaatdsten tukitietona, kuten 
sahkovirran nosto- ja laskupaatoksien yhteydessa. 

Kun muutkin allasryhmat liitetaan menetelman mukaisen seurannan yhteyteen, 
voidaan eri allasryhmien kuntoa ja toimivuutta verrata tasavertaisesti ja 
10 systemaattisesti keskenaan. Huonosti toimivat ryhmat, ja sita kautta altaat, 
voidaan erottaa prosessista helposti ja ohjaustoimenpiteet keskittaa naihin. 
Lisaksi, jos esimerkiksi havaitaan, etta kaikki ryhmat toimivat hyvin, voidaan 
harkita sahkovirran nostoa, joka suurentaa laitoksen kapasiteettia vastaavasti. 

15 Tila-, tilaluokka ja kuntoindeksitietoja esitetaan www-palvelimen kautta, joka 
sijaitsee indeksien muodostamiseen kaytetylla tietokoneella. Tiedot esitetaan 
mahdollisimman yksinkertaisesti ja havainnollisesti allasmiehille, jotka voivat 
tunnistaa ongelmalliset ryhman altaat milta tahansa tehtaan tietoverkkoon 
kytketylta PC -tietokoneelta standardin vwww-selaimen avulla. Esimerkiksi 

20 oikosulun poistotyo nain tehostuu, kun voidaan keskittya tunnistettuihin 
ongelma-altaisiin ja jattaa hyvin toimivat altaat hairitsematta turhilla 
tarkastuskierroksilla. 
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Patenttivaatimukset: 
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1. Menetelma elektrolyysilaitoksen elektrolyysiprosessin ohjaamiseksi, 
jossa menetelmassa tulkitaan prosessin tiloja fysikaalisten ja 
5 kemiallisten mittausten perusteella ja muutetaan elektrolyysiprosessin 

ohjausparametreja hairiotilanteiden ehkaisemiseksi tai poistamiseksi, 
tunnettu siita, etta 

prosessista pitkalla aikavalilla keratysta prosessi- ja ohjausdatasta 
muodostetaan matemaattisia malleja ja paattelyalgoritmeja, jotka 

10 tallennetaan tietokoneen muistiin, 

toistuvasti ja saannollisesti prosessin aikana lasketaan muodostettujen 
mallien ja paattelyalgoritmien seka reaaliaikaisen prosessimittausdatan 
avulla prosessin tilaa kuvaava yksi tai useampi indeksi, jolloin 

_ maaritellaan tunnetun ajanhetken teoreettinen allasjannite 

1 5 prosessimittausten ja kokeellisen mallin avulla, 

- mitataan mainitulla ajanhetkella todellinen allasjannite, 

_ lasketaan teoreettisen ja todellisen jannitteen erotus ja talletetaan 
erotuksen arvo ja mainittu ajanhetki tietokoneen muistiin ja 
muodostetaan erotuksen trendi, 
20 _ tulkitaan jannitteiden erotuksen trendi matemaattisen mallin 

avulla, 

- erotuksen trendin tulkinnasta muodostetaan allaskohtaisesti 
prosessin hetkellista tilaa kuvaava tilaindeksi sumean ja loogisen 
pSattelyalgoritmin avulla, 

- muodostetaan altaan pidemman ajanjakson tilan kehittymista 
kuvaava kuntoindeksi lasketun tilaindeksin, mittausparametrien ja 
sumean paattelyalgoritmin avulla ja 

laskettujen yhden tai useamman indeksin poiketessa ennalta 
maaritellyista arvoista muutetaan prosessin ohjausparametreja prosessin 
30 ohjaamiseksi. 



25 
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Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
muodostettu indeksi on allaskohtainen prosessin hetkellista tilaa 
kuvaava tilaindeksi, joka on muodostettu sumean ja loogisen 
paattelyalgoritmin avulla. 

Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
allaskohtainen indeksi on kohdistuu yhden tai useamman 
elektrolyysialtaan kokonaisuuteen, jolle allasjannitemittaus on suoritettu. 

Patenttivaatimusten 1 ja 2 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
muodostetusta tilaindeksista ja prosessin mittausparametreista 
muodostetaan sumean paattelyalgoritmin avulla prosessin pidemman 
ajanjakson tilan kehittymista kuvaava kuntoindeksi. 

Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
tilaindeksi saa arvon valilla 0 ja 1 . 

Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta indeksi on altaan kuntoindeksi, jolloin indeksin laskennassa 
otetaan huomioon katodin ika. 

Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta indeksi 
on diskreetti tila- tai tapahtumatieto, jolloin indeksin laskennassa 
lasketaan ensin allaskohtainen prosessin hetkellista tilaa kuvaava 
tilaindeksi, joka on muodostettu sumean ja loogisen paattelyalgoritmin 
avulla ja tilaindeksi ja reaaliaikaisia prosessimittausten avulla 
muodostetaan mainittu tila- tai tapahtumatieto. 



Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
prosessi- ja ohjausdata kasittaa allasjannitteen, elektrolyytin lampotilan, 
sahkovirran syoton, elektrolyytin virtauksen ja lisaainesyoton. 
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9. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
erotuksen trendia tulkinnassa kaytettavaa mallia muodostettaessa 
tarvittava prosessi- ja ohjausdata kerataan vahintaSn puolen vuoden 
ajalta kymmenen minuutin keskiarvona. 

10. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
teoreettisen allasjannitteen laskennassa kaytetaan erillisissa 
laboratoriokokeissa muodostettua monimuuttuja regressiomallia. 

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
regressiomaltin tulomuuttujia ovat prosessi- ja ohjausdatan arvot lukuun 
ottamatta allasjannitetta. 

12. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
allasjannitteen erotuksen trendin tulkinta tehdaan teoreettisesta ja 
allasjannitedatasta muodostetun paakomponenttianalyysi -mallin avulla. 

13. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
prosessin hetkellista tilaa kuvaavan tilaindeksin laskennassa kaytettava 
sumea malli on Mamdani -tyyppinen malli. 

14. Patenttivaatimuksen 13 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
prosessin hetkellista tilaa kuvaavan tilaindeksin laskennassa kaytettavan 
sumean mallin syotteena on paakomponenttianalyysin merkitsevimmat 
paakomponentit. 

15. Patenttivaatimuksen 13 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
Mamdani -tyyppiseen saantokantaan on sisailytetty prosessitietamysta 
niin, etta kuntoindeksi vastaa todellista prosessin tilaa vastaavilla 
syotemuuttujan arvoilla. 
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16. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
menetelman indeksien ja tietojen perusteeila ohjataan 
elektrolyysilaitoksen elektrolyysiprosessin oikosulkutyota, allaspeitteiden 
kayttoa, virtakiskojen huoltoa, sahkovirransyoton ohjausta allasryhmille, 

5 allaskohtaisen liuossyoton oikeellisuutta, lisaaineistuksen saatelya ja 

elektrolyytin lapivirtausta altaissa. 

17. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
indeksien laskemiseksi kaytettavat mallit tai paattelyalgoritmit ovat 

10 reaaliaikalaskentaohjelmistoja. 

18. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta lasketut indeksit tallennetaan tietokantaan. 

15 19. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta lasketut indeksit tallennetaan automaatiojarjestelmaan. 

20. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta tila-, tilaluokka- ja kuntoindeksitietoja esitetaan www- 

20 palvelimen kautta, joka sijaitsee indeksien muodostamiseen kaytetylla 

tietokoneella. 

21. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta menetelmalla ohjataan kupari-, nikkeli- ja sinkki- 

25 elektrolyysiprosesseja. 
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Tiivistelma (57): 

5 Keksinto on menetelma elektrolyysiprosessin ja - 
laitoksen ohjaamiseksi, jossa hyodynnetaan 
prosessista keratyn historiadatan ja kokemusperaisen 
tiedon pohjalta iuotuja matemaattisia ja heuristisia 
malleja ja maaritetaan mallien avulla indekseja 

10 perustuen reaaliaikaisiin prosessin mittaus- 
parametreihin. Menetelmassa hyodynnetaan 
reaaliaikaisia allasjannitemittauksia. Saavutettujen 
reaaliaikaisten indeksien perusteeila saadaan aikaan 
0 jk ea - a jkainen ja oikein kohdennettu prosessin- 

15 ohjaustoimenpide. 
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- Erotuksen trendin tulkinta 
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